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Secció 1
Introducció
El posicionament és el procés per a determinar la ubicació física d'un objecte,
en un instant determinat.
Durant segles, la humanitat havia navegat per les costes agafant punts de
referencia visuals; posicionant-se, agafant com a referència llocs, o trets difer-
encials coneguts visualment. La necessitat de navegar i explorar nous territoris
llunyans, fora del camp visual, motiva la construcció i disseny d'estris amb l'ob-
jectiu de trobar o estimar la seva posició.
Actualment, els sistemes de posicionament que s'han arribat a desenvolupar,
disten molt dels primers que es van arribar a dissenyar. Amb la implementació
del sistema de posicionament global per satèl·lit, s'ha facilitat molt la mesura
de la posició global d'un objecte en un entorn obert, per això, aquest és un dels
sistemes més comuns.
En el camp de la robòtica, i més concretament en el camp de la robòtica
autònoma; on els robots han de percebre el seu entorn, actuar de forma adequa-
da, i a més a més dur a terme la tasca que tenen encomanada; un dels problemes
més importants i clàssics a resoldre, és trobar la posició del robot dins d'aquell
entorn.
En entorns no oberts, o entorns on no arriben les ones de radiofreqüència, no
es poden fer ús dels sistemes globals de posicionament per satèl·lit; la qual cosa
complica el posicionament d'objectes en aquests medis. Un d'aquests entorns
és dins l'aigua, les aplicacions que fan ús de vehicles submarins han d'utilitzar
tecnologies alternatives.
El posicionament en entorns submarins va esdevenir molt necessari a partir
de la pèrdua d'un submarí de la Marina dels Estats Units d'Amèrica, concreta-
ment el USS Thresher (SSN-593). Aquest naufragi succeït a l'any 1963 mentre
es realitzaven proves d'immersió, i a més a més, la pèrdua d'una bomba nuclear
davant les costes espanyoles tres anys més tard, va potenciar el desenvolupament
de tècniques de posicionament dins l'aigua.
En aquesta memòria s'aborda l'afer del sistema de posicionament per a ve-
hicles submarins. A la secció 2 de la memòria, es troba una petita introducció
dels diferents sistemes de posicionament que es poden emprar, a ﬁ de realitzar
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un disseny per a un sistema de posicionament en entorns submarins. A la secció
3, s'aprofundeix més en el sistema de posicionament escollit per a la localització
d'un robot submarí, presentant l'estructura del sistema, el funcionament, i les
característiques. A la secció 4 s'explica el prototip que s'ha dissenyat i im-
plementat del sistema de posicionament. On a la secció 5, trobem les proves
realitzades al prototip implementat.
Secció 2
Sistemes de posicionament
2.1 Sistema global de navegació per satèl·lit
El Sistema global de navegació per satèl·lit, altrament conegut pel seu acròn-
im en anglès GNSS1, és un sistema de posicionament global, que mitjançant
una constel·lació de satèl·lits (ﬁgura 2.1), permet a petits receptors electrònics
determinar la seva localització (longitud, latitud i altitud).[1]
Figura 2.1: Constel·lació de satèl·lits de GNSS
Els principals sistemes globals de navegació per satèl·lit que existeixen, o
que s'estan desenvolupant actualment són els següents.
GPS2 És un sistema de posicionament global propietat dels Estats Units
d'Amèrica, creat pel departament de defensa, qui també s'encarrega del seu
manteniment.[2]
1Global Navigation Satellite System
2Global Positioning System
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El projecte del GPS es va començar a desenvolupar a l'any 1973, per a
superar les limitacions dels anteriors sistemes de navegació, però no va començar
a funcionar plenament ﬁns al 1994.
GLONASS3 És el sistema de localització per satèl·lit desenvolupat inicial-
ment per la Unió Soviètica, actualment és administrat pel Ministeri de defensa
de la Federació Russa.[3]
El desenvolupament de GLONASS va començar a l'any 1976 pensat per a
usos militars, la constel·lació de satèl·lits es va arribar a completar al 1995.
Amb el col·lapse de l'economia Russa GLONASS es va començar a degradar
ràpidament, en part també degut a la curta vida dels satèl·lits que formaven part
de la constel·lació. A partir del 2001, Rússia restaura el sistema, i actualment
és un sistema de posicionament alternatiu al GPS dels Estats Units d'Amèrica.
Galileo És el sistema de posicionament per satèl·lit que està desenvolupant
la Unió Europea i l'Agència Espacial Europea. Neix amb l'objectiu de realitzar
un sistema de gran precisió, i de garantia de servei, sota control civil.[4]
El sistema Galileo serà interoperable amb el GPS, ja que oferirà dues fre-
qüències de sèrie; així, un usuari amb un sol receptor podrà localitzar una posició
amb satèl·lits de diferents constel·lacions.
Galileo garantirà la disponibilitat del servei ﬁns i tot en les situacions més
extremes, i s'informarà als usuaris en qüestió de segons en cas de fallada d'algun
satèl·lit. Amb això es vol aconseguir un sistema adequat per les aplicacions que
requereixen gran precisió per motius de seguretat, com el guiatge d'avions per
a l'aterratge.
Figura 2.2: Logotip Galileo
Compass o Beidou-2, és el sistema de posicionament que està desenvolupant
la República Popular de la Xina. Actualment tenen el sistema Beidou-1 que
consta de 4 satèl·lits en òrbita geostacionària, per tant només ofereix servei a la
Xina i als països confrontants.
El nou sistema Compass constarà d'una constel·lació de 35 satèl·lits, dels
quals només 5 estaran en òrbita geostacionària, així es mantindrà la comptabili-
tat amb el sistema Beidou-1.[5] La República Popular de la Xina disposarà d'un
3Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
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sistema de posicionament global totalment alternatiu als ja existents, que estarà
destinant tant a usos militars com a civils.
Figura 2.3: Òrbites de les diferents constel·lacions de satèl·lits
La ﬁgura 2.3 ens mostra l'alçada sobre el nivell del mar de les diferents
constel·lacions de satèl·lits, dels diferents sistemes GNSS.
Com es pot observar, la constel·lació de satèl·lits russa és la més propera a la
terra, a una distància de 19.100km; la constel·lació del sistema de posicionament
estatunidenc està en òrbita a una altitud 20.200km. I la més llunyana de la terra,
que pertany a la unió europea, es troba a 23.222km d'altitud.
2.1.1 Funcionament
Una constel·lació de satèl·lits emet ones de radiofreqüència cap a la terra amb
diversa informació que és interpretada pels receptors de GPS. La constel·lació
està dissenyada de tal manera que qualsevol punt de la terra estigui cobert, com
a mínim, per 4 satèl·lits. Com s'explica més endavant, 3 és el nombre mínim
per a poder localitzar un punt sobre la superfície terrestre en dues dimensions,
amb 4 satèl·lits s'aconsegueix l'altitud, la posició en l'espai.
Originalment els satèl·lits GPS emetien a dues freqüències dins de l'espectre
de les microones; una a 1575,42MHz anomenada L1, i la segona a 1227,60MHz
anomenada L2. El senyal en obert, per a ús civil i gratuït, és transmès a través
de la freqüència L1; en canvi, el senyal encriptat que ofereix molta més precisió
al sistema, pensat per a l'ús militar, és transmès per ambdues freqüències.
El senyal obert transmet una seqüència determinista de 1023 bits que es
repeteix cada mil·lisegon, la seqüència rep el nom de pseudorandom noise PRN,
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cada satèl·lit disposa de la seva pròpia seqüència per tal d'evitar interferències.
Aquesta seqüència serveix per a la sincronització del rellotge dels satèl·lits amb
el del receptor, i per a realitzar la mesura del temps que triga en arribar el senyal
del satèl·lit. El temps de vol del senyal s'utilitzarà per a realitzar el calcul de la
distància.
A més a més del PRN, el receptor de GPS necessita conèixer amb detall
la posició de cada satèl·lit i de la constel·lació. Aquestes dades anomenades
Missatge de Navegació es reben amb la modulació del senyal de la seqüència
PRN.
El Missatge de navegació es composa de 3 blocs. El primer conté l'hora
atòmica del moment d'emissió del senyal, amb altres indicacions com l'estat
del satèl·lit, etc. El segon bloc conté informació sobre l'òrbita del satèl·lit a
ﬁ de determinar la seva posició amb precisió, aquesta informació és coneguda
com l'efemèride. I en el tercer bloc es troba informació sobre tots els satèl·lits
de la constel·lació, on ens indica el PRN dels altres satèl·lits i la seva posició
aproximada, conegut com l'almanac.
Per tal de localitzar una posició, es necessita d'un aparell receptor capaç
d'interpretar, sincronitzar i triangular després, els senyals emesos pels diferents
satèl·lits.
Processant els senyals d'un satèl·lit obtenim la posició del satèl·lit i la dis-
tància a la que es troba el receptor. D'aquesta forma s'indica al receptor que es
troba en un punt de l'esfera amb centre el satèl·lit, i radi la distància que hi ha
cap el receptor. Com es veu a la ﬁgura 2.4, la intersecció de dues esferes amb
centre a cada satèl·lit, i amb un radi de la distància, origina una circumferència
on s'hi troben possibles ubicacions de l'aparell receptor.
Figura 2.4: Esferes dels satèl·lits A i B, amb radi la distància al receptor
Com s'observa a la ﬁgura 2.5, la intersecció d'una tercera esfera, generada
per un altre satèl·lit, proporciona dues possibles ubicacions de la posició del
receptor. Una de les ubicacions obtingudes és un punt que es troba a l'espai,
fora del globus terraqüi, així dons, es descarta.
L'altre punt indica la posició en dues dimensions del receptor sobre la terra,
per això, amb l'ajuda d'un quart satèl·lit s'obté l'altitud, per tant, la posició del
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receptor a l'espai tridimensional.[2]
Figura 2.5: Intersecció de tres esferes
El càlcul del radi de la circumferència, o el que és el mateix, la mesura de
la distància entre el satèl·lit i el receptor, s'obté calculant el temps de vol de
les ones electromagnètiques. Per aquest fet, la primera tasca que ha de dur a
terme el receptor és sincronitzar el seu rellotge intern amb l'hora atòmica dels
satèl·lits.
Aquesta sincronització permet conèixer amb exactitud l'hora d'emissió de
les ones, i l'hora d'arribada, amb el que s'obté el temps de vol. Com que la
velocitat de propagació de la llum és coneguda, la distància del satèl·lit respecte
el receptor GPS es calcula de la següent manera. Dista`ncia = V elocitat·Temps
2.1.2 Limitacions
2.1.2.1 Precisió
Els sistemes de posicionament que hi ha actualment en funcionament depenen
d'organismes militars, el GPS concretament del departament de defensa dels Es-
tats Units d'Amèrica. Al·legant raons de seguretat nacional es va implementar
un sistema de disponibilitat selectiva4, que consistia en degradar intencionada-
ment el senyal públic del GPS.
Al maig del 2000, es va realitzar la desconnexió d'aquest sistema de seguretat,
i asseguren que no hi ha cap intenció d'activar-lo de nou. Al setembre del 2007,
el govern nord-americà anuncia la decisió de no implementar els sistema SA en
els nous satèl·lits.[2]
A la ﬁgura 2.6 es pot apreciar el moment de la desconnexió del sistema de
disponibilitat selectiva. S'observa com es passa d'un error induït que pot arribar
ﬁns als 190 metres en la component vertical, a un error de càlcul que no supera
els 15 metres.
4Selective Availability. SA
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Figura 2.6: Degradació del senyal GPS amb sistema SA
La precisió que actualment ha d'oferir el sistema GPS segons marquen els
estàndards del servei de posicionament és, en el cas pitjor, de 7.8 metres en
el càlcul de la distància entre el satèl·lit i el receptor. No obstant, la precisió
també es veu afectada per altres factors, com fenòmens atmosfèrics, la qualitat
del receptor, etc.
Amb la ﬁnalitat de corregir els errors i donar més precisió al sistema, s'han
desenvolupat diferents sistemes complementaris anomenats GNSS Augmenta-
tion, un dels més conegut és el DGPS5.
El GPS diferencial consisteix en establir una sèrie de receptors ﬁxos a la
terra que coneixen exactament la seva posició. Aquests receptors, com podem
veure a la ﬁgura 2.7, al rebre les dades dels satèl·lits mesuren i calculen els errors
de posicionament.
Tot receptor de GPS proper a una estació DGPS, tindrà un error de posició
molt similar al calculat per l'estació DGPS. Aquesta estació envia dades amb
les correccions als receptors pròxims, a ﬁ de que puguin corregir la seva posició.
Amb el DGPS es poden corregir errors de posicionament com els que propor-
cionava el sistema de disponibilitat selectiva; els errors de propagació de les ones
electromagnètiques per la ionosfera o troposfera; o els errors de posicionament
del satèl·lit.
5Diﬀerential Global Positioning System
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Figura 2.7: Sistema DGPS
2.1.2.2 Medis de propagació
Una important limitació que trobem en els sistemes GNSS és que la majoria de
les ones electromagnètiques, com és el cas de les ones que utilitzen els sistemes
GNSS, no poden travessar medis conductors. Per això, no es pot fer ús d'un
sistema de posicionament global per satèl·lit dins del mar. D'altra banda, s'han
desenvolupat diverses aplicacions a ﬁ de poder posicionar vehicles submarins
amb coordenades GNSS, aquests sistemes són coneguts com a GIB6 (ﬁgura
2.8).
Figura 2.8: Dibuix d'un sistema GIB
6GPS intelligent buoys
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El funcionament d'aquest sistema es basa en determinar una posició relativa
en una àrea delimitada dins del mar, partint d'uns punts de referència coneguts
dels quals disposem les seves coordenades GNSS. Explicat amb detall a la secció
3.1.2.
2.2 Mètodes inercials
Un sistema de posicionament inercial es basa en fer ús de les mesures propor-
cionades per acceleròmetres i giroscopis, amb la ﬁnalitat d'estimar la posició i
l'orientació d'un objecte mòbil respecte un punt inicial, del qual es coneix la
posició, velocitat, i orientació.[6]
2.2.1 Funcionament
Tot moviment que realitza el vehicle és captat per una unitat de moviment
inercial IMU7, aquesta unitat és la que s'encarrega de mesurar els moviments
lineals i les rotacions, a ﬁ d'estimar la posició i l'orientació del vehicle.
Amb l'objectiu d'estimar la posició d'un vehicle que es mou en l'espai tridi-
mensional, cal mesurar els moviments lineals que pot realitzar en els tres eixos
de coordenades.
La unitat de moviment inercial realitza la mesura d'un moviment lineal a
través d'un acceleròmetre, les acceleracions obtingudes, com es pot observar a
l'algoritme de la ﬁgura 2.10, s'integren per a obtenir la velocitat del moviment,
la doble integració de l'acceleració proporciona l'espai recorregut.
La unitat de moviment inercial mesura les rotacions produïdes en el vehicle
fent ús de giroscopis, en funció dels eixos de gir del vehicle es determinarà el
nombre de giroscopis necessaris.
Generalment les IMU's dissenyades per a vehicles submarins utilitzen tres
giroscopis i tres acceleròmetres col·locats de forma ortogonal, així, es permet la
mesura de tot desplaçament i tota rotació.
La unitat de moviment inercial pot anar acoblada directament al xassís del
vehicle, o sobre una suspensió de Cardan. La suspensió de Cardan, com es pot
observar a la ﬁgura 2.9, disposa d'una estructura mecànica que li permet la
plena llibertat de gir sobre els tres eixos, per tant, la IMU quedaria aïllada de
qualsevol rotació externa.
Muntar la unitat de moviment inercial sobre una suspensió de Cardan in-
crementa la complexitat mecànica del sistema, ja que aquesta disposa d'una
estructura que li permet mantenir-se estable en una orientació determinada.
D'altra banda, com es pot observar a la ﬁgura 2.10, l'algoritme dels càlculs de
l'orientació és força senzill.
L'estabilitat de la taula s'aconsegueix corregint les rotacions externes mesurades
a través dels giroscopis. Tot moviment angular detectat pels giroscopis s'envia
cap a la unitat de control del sistema. La unitat de control, amb les dades re-
budes, controla els parell motor dels diferents eixos de la suspensió de Cardan,
7Innertial Moviment Unit
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Figura 2.9: Acceleròmetres i giroscopis sobre suspensió de Cardan
amb l'objectiu de corregir les rotacions externes, i mantenir la IMU sempre a la
mateixa orientació.
L'algoritme del càlcul de l'orientació i del desplaçament del vehicle és el de
la ﬁgura 2.10. L'orientació del vehicle ve donada pels sensors d'angle de la sus-
pensió de Cardan. Degut a l'estabilitat de la taula, el càlcul dels desplaçaments
lineals es realitzen integrant directament els senyals dels acceleròmetres.
Figura 2.10: Algoritme de càlcul de la posició amb suspensió de Cardan
En el cas dels sistemes on es tenen muntats els sensors inercials rígidament
al xassís del vehicle, com s'observa a la ﬁgura 2.11, els algoritmes de la unitat
de moviment inercial tenen un cost computacional més complex.
Primer de tot cal mesurar l'orientació del vehicle a través dels giroscopis.
Un cop amb l'orientació calculada, es projecten els senyals obtinguts pels accel-
eròmetres sobre els eixos de coordenades globals. Posteriorment, la integració
dels senyals proporcionen la velocitat, i la posició.
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Figura 2.11: Algoritme de càlcul de la posició i l'orientació
2.2.2 Limitacions
La principal limitació en l'ús de sistemes inercials per posicionar vehicles, és
l'error de deriva que s'acumula.
Per a realitzar l'estimació de la posició, el sistema contínuament processa els
canvis detectats, agafant com a referència les posicions inicials. Tots els errors
de mesura, per petits que siguin, queden acumulats; quant més temps passa,
més acumulació d'error.
2.3 Odometria
L'odometria, igual que els sistemes inercials, és també un sistema de posiciona-
ment per estimació d'un objecte mòbil respecte un punt inicial, del qual es
coneix la posició, velocitat, i orientació.
Aquest sistema s'utilitza generalment en vehicles amb rodes, on els codiﬁ-
cadors que tenen incorporats mesuren el nombre de voltes per estimar la posi-
ció. En vehicles submarins se'n fa ús de corredores, són aparells que permeten
conèixer la velocitat a la que es desplaça una nau.
2.3.1 Funcionament
Les corredores mecàniques consisteixen en una hèlix connectada a un
compta-revolucions, que està adherida al casc de la nau. Amb el moviment
de la nau, l'aigua topa amb les pales de l'hèlix provocant-hi el gir. Mesurant
el temps, i coneixent la relació (K) entre les voltes de l'hèlix i el desplaçament




Les corredores electromagnètiques treballen amb el mateix principi que
el motor Faraday. Com es veu a la ﬁgura 2.12, funcionen creant un voltatge
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induït amb un electroimant situat fora del casc, degut al desplaçament de la
nau, dos elèctrodes de bronze col·locats estratègicament creuen les línies de
camp, generant un altre voltatge.[7] Aquest voltatge es mesurat, i s'utilitza per
a calcular la velocitat de desplaçament de la nau.
Figura 2.12: Corredora electromagnètica
Les corredores per efecte Doppler permeten calcular la velocitat a la
que es desplaça un objecte. Aquest efecte és provocat quan una font d'ones
està en moviment relatiu respecte al medi per on es propaguen aquestes.[8] La
freqüència de les ones observades és diferent a la freqüència de les ones emeses
per la font.
Com s'observa a la ﬁgura 2.13, un emissor d'ones en moviment representat
pel punt vermell, emet les ones a una certa freqüència. Degut a que el medi
de propagació de les ones no està en moviment, aquestes experimenten una
modiﬁcació de la seva freqüència
Figura 2.13: Efecte Doppler de les ones en moviment
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El funcionament d'aquest tipus de corredores en vehicles marins, tal i com
tenim a la ﬁgura 2.14, es basa en emetre un feix d'ones ultrasòniques enfocat
cap al fons del mar, amb un cert angle d'inclinació.
Figura 2.14: Corredores per efecte Doppler
Per a realitzar el càlcul de la velocitat V , es necessita les dades conegudes
de la velocitat de propagació del so C, l'angle d'inclinació de l'emissió del feix
d'ones α, la freqüència d'emissió F 0, i mesurar la diferència entre la freqüència
d'emissió i la freqüència de retorn de les ones ∆F .
V = C
∆F
2 · F0 · cos(α)
Degut a les pertorbacions externes que poden provocar el caboteig o balan-
ceig del vehicle, i modiﬁcar contínuament l'angle del feix d'ones, s'incorporen
diversos emissors al casc per tal d'afectar el mínim possible a les mesures.
2.3.2 Limitacions
Les corredores mecàniques tenen l'inconvenient de la zona morta. La zona morta
d'aquest sensor afecta quan la nau es desplaça a molt poca velocitat, general-
ment en moviments de maniobres. L'aigua que hauria de fer girar l'hèlix no topa
amb prou força, i fa que els càlculs d'estima de la posició siguin incorrectes.
D'altra banda l'odometria, igual que amb els sistemes inercials, tenen l'error
de deriva. Tots els errors de mesura, per petits que siguin, s'acumulen. L'error
augmenta proporcionalment amb la distància recorreguda pel vehicle.
2.4. SONAR 15
2.4 Sonar
El Sonar8 és la tècnica que utilitza la propagació del so per a navegar, detectar, o
comunicar-se; generalment dins l'aigua. El Sonar es pot utilitzar com a sistema
de localització acústica, de fet, abans del desenvolupament del radar, el sonar
va ser usat com a sistema de localització a l'aire.
El radar no pot ser usat en medis conductors com l'aigua, ja que la freqüència
de les ones electromagnètiques que utilitza el radar no poden travessar medis
conductors. Per això, el sonar és una eina molt important per la navegació,
localització, i detecció de vehicles submarins.
2.4.1 Funcionament
Un dispositiu emissor genera un pols de so, i mesura el temps que triga en
tornar el rebot de les ones. Aquestes, com podem veure a la ﬁgura 2.15, són
percebudes per un dispositiu receptor. Amb el temps de vol, i coneixent la
velocitat de propagació del so en el medi on s'ha emès, es calcula la distància
de l'emissor al objecte.
Dista`ncia =
V elocitatso · Temps
2
Cal tenir en compte que el temps mesurat és la distància d'anada i la de
tornada, per això es divideix la distància entre 2.
Figura 2.15: Esquema del funcionament bàsic del sonar
Les freqüències de so que abasta un sonar van des de les infrasòniques a les
ultrasòniques, a major freqüència més atenuació.
La tecnologia sonar també s'utilitza per a la localització de vehicles sub-
marins dins d'àrees acotades. Tot i que de sistemes de posicionament per a
vehicles que fan ús del so n'hi ha diversos (més detall a les seccions 3.1.1 i 3.1.2)
tots es basen en la mateixa idea.
8Sound Navigation And Ranging
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El posicionament relatiu d'un mòbil dins d'una àrea acotada utilitzant la
tecnologia sonar, es realitza calculant les distàncies relatives entre el vehicle
i diversos punts de coordenades conegudes. Amb les distàncies mesurades i
coneixent les coordenades dels punts de referència, es calcula la posició del
vehicle mitjançant el mètode matemàtic de la triangulació; explicat amb més
detall a la secció 3.2.
2.4.2 Limitacions
La velocitat de les ones de so varia en funció de la temperatura, la salinitat de
l'aigua, entre d'altres paràmetres. Si aquestes ones han de travessar una termo-
clina, la velocitat de l'ona variarà substancialment, i pot produir la refracció o
reﬂexió de l'ona. Aquestes variacions poden perjudicar de forma considerable
la localització, o posicionament de vehicles submarins.
Secció 3
Disseny del sistema de
posicionament
El sistema de posicionament d'un vehicle submarí es pot realitzar fent ús de
diverses tecnologies, tal com s'ha descrit a la secció 2. A l'hora de fer el disseny
cal tenir present quines característiques i funcionalitats ha de satisfer el sistema,
a ﬁ d'implementar el sistema amb la tecnologia adient.
Els sistemes de posicionament inercials, i els odomètrics, realitzen una es-
timació de la posició del vehicle, aquesta posició es calcula al vehicle submarí.
Aquest sistema és útil per a vehicles autònoms que necessiten conèixer la seva
posició aproximada. D'altra banda, si la intenció és monitoritzar la localització
des d'una estació de control, aquest no és un sistema prou adequat, a no ser que
fos un vehicle submarí teleoperat.
Aquests sistemes de posicionament que es basen en l'estimació de la posició
respecte un punt inicial conegut, poden arribar a acumular grans errors de
deriva. Amb l'objectiu de corregir aquests errors, el vehicle ha de restablir
periòdicament la posició inicial amb dades absolutes; com per exemple emergint
el vehicle i mesurant la seva posició a través d'un receptor GPS.
En el cas dels sistemes de posicionament que es fa ús de la tecnologia sonar,
generalment són les balises les que mesuren la distància entre la boia i el ve-
hicle submarí. Aquestes dades són enviades cap a una estació de control que
s'encarrega de triangular les distàncies, i calcular la posició relativa del vehicle.
Com que les balises incorporen receptors de GPS, l'estació de control obté la
posició global del vehicle submarí. En aquest cas un vehicle autònom desconeix
la seva posició, d'altra banda a l'estació de control es té localitzat el vehicle en
tot moment.
Una variació del sistema amb tecnologia sonar, a l'efecte d'obtenir la posi-
ció global del vehicle submarí en el mateix vehicle, en comptes d'obtenir-la a
l'estació de control remota; es tracta de que sigui el vehicle qui emeti un pols
de so, mesuri la distància entre el vehicle i les diferents balises, i ﬁnalment tri-
anguli la posició. En aquest cas les balises han de ser ﬁxes (boies fondejades,
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amarrades als pilars de piscifactories o espigons, etc) i el vehicle ha de conèixer
la posició global d'aquestes. En aquest cas, un vehicle autònom coneix la seva
posició en tot moment.
Partint d'aquestes idees, el sistema de posicionament que es dissenya en
aquesta memòria fa ús de la tecnologia sonar per a trobar la posició relativa del
vehicle. D'aquesta manera s'intenta aconseguir un sistema de posicionament
més ﬁable, ja que es calcula la posició, en comptes d'estimar-la; i versàtil, pel
fet que la posició del vehicle es pot obtenir en una estació remota o al mateix
vehicle, tot depèn del disseny de l'estructura del sistema.
3.1 Estructura
Els diferents sistemes de posicionament que fan ús del so per a la localització
de vehicles submarins, generalment fan ús dels mateixos elements amb petites
variacions. El que diferencia un sistema de l'altre, és el disseny de l'estructura
dels elements del sistema.
3.1.1 Long baseline (LBL)
Figura 3.1: Sistema Long baseline (LBL)
Un sistema LBL (ﬁgura 3.1) consisteix en disposar d'un nombre de balisses
ﬁxes; ja sigui fondejades sobre el fons marí, o amarrades en elements ﬁxes com
molls, plataformes petrolíferes, etc; delimitant una àrea. Cada balisa porta
adherit un transponedor1 acústic.
Un vehicle submarí que es troba dins de l'àrea delimitada, a ﬁ de conèixer
la seva posició relativa emet un pols de so. Pel fet que la velocitat del so és
coneguda, la distància a la que es troba el vehicle de cada balisa, s'obté calculant
1Unió de Transmitter i Responder
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el temps que triga el so en retornar. Els transponedors al detectar el so emès,
envien un altre pols de so com a resposta.[10]
Per diferenciar les balises i evitar errors de càlcul de la posició, la mesura de la
distància entre el vehicle i els transponedors es pot realitzar de forma seqüencial,
fent que el vehicle emeti polsos de so a diferent freqüència, i esperant resposta
de cada balisa.
Una altra possibilitat és que siguin els transponedors els que emetin el retorn
del so a una freqüència diferent, i el vehicle disposi d'un hidròfon capaç de
diferenciar els diferents sons.
Amb les distàncies mesurades i coneixent les coordenades de les balises, es
calcula la posició relativa del vehicle mitjançant els mètodes matemàtics de la
triangulació; explicat amb més detall a la secció 3.2.
La diferència més important entre el sistema LBL i el GIB, és que en el
primer el vehicle calcula la seva posició relativa; i en el segon es calcula la
posició global del vehicle des d'una estació remota.
3.1.2 GPS intelligent buoys
Figura 3.2: Sistema GPS intelligent buoys (GIB)
Un sistema GIB (ﬁgura 3.2) consisteix en disposar d'un nombre de boies,
a la deriva o fondejades, que porten incorporat un receptor GPS. Així mateix,
cada boia porta adherit un hidròfon que va submergit dins l'aigua, i un emissor
de radiofreqüència per a la comunicació via ràdio amb una estació de control.
Abans de realitzar la immersió, el vehicle submarí ha de sincronitzar el seu
rellotge amb els dels satèl·lits GPS. Un cop el vehicle es troba submergit, cada
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cert temps establert emet un pols de so que és captat pels hidròfons adherits a
les boies.[9]
Quan el senyal de so arriba als hidròfons, aquests calculen el temps de vol
del pols de so amb l'ajut del rellotge del receptor de GPS. Aquesta dada més la
posició global obtinguda, s'envia cap a una estació de control.
L'estació de control és la que s'encarrega de calcular la posició global del
vehicle submarí triangulant les dades rebudes.
3.2 Funcionament
El càlcul de la posició del vehicle es basa en la triangulació de les distàncies,
mesurades amb so, a les que es troba el vehicle de cada balisa. La diferència que
hi ha entre l'estructura LBL i GIB, és que en el primer es triangula la posició
al vehicle submarí, mentre que en el segon sistema es triangula en una estació
de control remota.
3.2.1 Triangulació
Tant en el sistema LBL com en el sistema GIB, les posicions de les balises són
conegudes. Així mateix, les distàncies entre el vehicle i cadascuna de les balises
estan mesurades amb so, en conseqüència també conegudes.
Les distàncies mesurades amb cada balisa, com s'observa a la ﬁgura 3.3, ens
indiquen que el vehicle es troba en un punt de l'esfera, que té com a centre la
balisa, i com a radi la distància mesurada.
Figura 3.3: Circumferència amb centre la balisa, i radi la distància al vehicle
La posició del vehicle submarí ve donada calculant la intersecció de les di-
verses esferes, amb centre conegut i radi mesurat.
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3.2.1.1 Càlcul
La ﬁgura 3.4 mostra la intersecció de 3 circumferències. En el cas de realitzar
el càlcul de la posició d'un vehicle sobre un pla, en dues dimensions, s'observa
que la intersecció de tres balises són suﬁcients per trobar un sol punt.
Per a la realització del càlcul es parteix de l'equació de la circumferència
en el sistema de coordenades cartesianes, on una circumferència amb el centre
en el punt (a, b) i radi r, consta de tots els punts (x, y) que satisfan la següent
equació:
(x− a)2 + (y − b)2 = r2
Figura 3.4: Intersecció de 3 cercles, triangulació 2D
Així dons, de la ﬁgura 3.4 s'extreuen les següents equacions, on els centres
(a1, b1) (a2, b2) (a3, b3) són coneguts, igual que els radis r1 r2 i r3.
(x− a1)2 + (y − b1)2 = r21
(x− a2)2 + (y − b2)2 = r22
(x− a3)2 + (y − b3)2 = r23
Les incògnites (x, y), que és la posició del vehicle sobre un pla de dues di-
mensions, es troben resolent el sistema de tres equacions.
A l'efecte d'obtenir una posició en tres dimensions, com és el cas dels sistemes
GIB o LBL, es requereix com a mínim la intersecció de 4 esferes.
Com s'observa a la ﬁgura 3.5, la intersecció de les esferes amb centre P1 i
P2 origina un cercle que passa pels punts A i B. L'encreuament d'una tercera
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esfera, amb centre P3, dóna com a resultat 2 punts. Una quarta esfera acabarà
de proporcionar la posició del vehicle submarí a l'espai, descartant un dels dos
punts.
En segons quins casos, es pot produir un error al detectar un dels dos punts,
obtinguts per l'encreuament de la tercera esfera, en una posició absurda com
pot ser fora de l'aigua, o per sota del fons marí. En aquest cas el punt s'ha de
descartar.
Per a la realització del càlcul es parteix de l'equació de la esfera en el sistema
de coordenades cartesianes, on les úniques incògnites que sorgeixen són les de
la posició del vehicle a l'espai (x, y, z). Resolent el sistema de quatre equacions
s'obté la posició del vehicle.
(x− a1)2 + (y − b1)2 + (z − c1)2 = r21
(x− a2)2 + (y − b2)2 + (z − c2)2 = r22
(x− a3)2 + (y − b3)2 + (z − c3)2 = r23
(x− a4)2 + (y − b4)2 + (z − c4)2 = r24
Figura 3.5: Intersecció de 3 esferes, triangulació 3D
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3.2.2 Propagació del so
Com ja s'ha mencionat anteriorment, les distàncies entre el vehicle i cada balisa,
són mesurades partint del temps de vol de les ones de so.
La velocitat del so en el medi aquàtic és aproximadament de 1500 m/s,
aquest valor el sector industrial l'ha agafat com estàndard[10] per a aplicacions
que no requereixen gran precisió. En el cas de l'aigua de mar, la velocitat
varia al voltant dels 1560m/s degut a que paràmetres com la temperatura o la
profunditat també la modiﬁquen. Si s'agafa el valor estàndard de la velocitat
de l'aigua, i es fa ús per a aplicacions en aigua de mar, s'ha de tenir en compte
que pot arribar a haver-hi un 4% d'error en la mesura.
Amb la ﬁnalitat d'obtenir la distància que hi ha entre una balisa i el vehicle
submarí, en el cas dels sistemes LBL, el vehicle emetrà un pols de so i començara
a comptar el temps que triga en ser respòs pel transponedor.
En aquest cas, com es veu a la ﬁgura 3.6, el temps mesurat és el de l'anada
i la tornada de les ones de so. Per això, per a calcular la distància cal tenir
present que s'ha de dividir el temps entre 2.
Dista`ncia =
V elocitat · Temps
2
Figura 3.6: Recorregut de les ones de so en el sistema LBL
En el cas d'un sistema GIB, el pols de so és generat periòdicament pel
vehicle submarí. Tant el vehicle com les balises tenen sincronitzats els rellotges
interns amb els rellotges dels satèl·lits GPS, per això, el càlcul de la distància,
a diferència del sistema LBL, és realitza amb el temps de vol del so en una sola
direcció.
Dista`ncia = V elocitat · Temps
3.2.2.1 Consideracions
Velocitat del so La velocitat del so a l'aigua varia per diversos factors; conc-
retament per la salinitat, la profunditat, i la temperatura. En el cas de dissenyar
un sistema de posicionament més precís, tots aquests factors s'han de tenir en
compte a l'hora de calcular distàncies.
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L'increment de qualsevol dels tres factors, provoca un increment de la ve-
locitat del so. A la ﬁgura 3.7 hi ha una representació gràﬁca de la variació de
la temperatura i la salinitat vers la profunditat de l'oceà. També es mostra la
variació de la velocitat del so respecte la profunditat.
La velocitat del so varia entre 3 i 5 m/s per cada grau Celsius de temperatura,
uns 1.3 m/s per cada variació d'un PSU, i 1.7 m/s per cada 100 metres de
profunditat.
A ﬁ d'obtenir un càlcul de la distància més precís, s'incorpora al sistema
ja sigui al vehicle submarí o a les balises, un sensor de salinitat, un sensor de
temperatura, i un sensor de profunditat. Amb aquestes dades podem calcular
la velocitat de propagació del so amb la següent formula[11]:
U = 1449 + 4.6T − 0.055T 2 + 0.0003T 3 + 1.39(S − 35) + 0.017D
On U és la velocitat en metres per segon de la propagació del so, T la tem-
peratura de l'aigua en graus Celsius, S la salinitat en PSU, i D la profunditat
en metres.
Figura 3.7: Gràﬁques amb la variació de la temperatura, salinitat, i velocitat,
respecte la profunditat
Reﬂexió Les reﬂexions (ﬁgura 3.8) són causades quan el senyal rebota sobre
una superfície reﬂectant com el fons marí, una estructura submarina, el casc del
vaixell, o la superfície.
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Figura 3.8: Reﬂexió del pols de so
La reﬂexió no actua igual sobre les altes freqüències que sobre les baixes. Les
baixes freqüències tenen una longitud d'ona més gran i poden arriba a rodejar
grans obstacles, en canvi les altes freqüències no l'arriben a rodejar i reboten.
El pols reﬂectit generalment perd energia, per això aquest pols no hauria de
causar problemes. Nogensmenys, de vegades el pols pot arribar a ser suﬁcient-
ment fort com per a causar interferències al receptor del senyal.
Si les ones sinusoïdals de dos polsos de so es combinen poden generar un
senyal molt més potent que l'original. D'altra banda, si es combinen dos polsos
i un està desfasat 180º, aquests s'anul·len. De qualsevol de les maneres, es
produeix una interferència que altera el resultat de la mesura del temps de
l'arribada del so.
Refracció Com s'ha comentat anteriorment, la velocitat del so és una funció
que varia segons la temperatura, salinitat i profunditat. Variacions en aquest
paràmetres produeixen un canvi en la velocitat de propagació, la qual pot arribar
a refractar l'ona de so. Si el gradient de la velocitat és positiu, l'ona queda
refractada amb forma convexa; en canvi si el gradient és negatiu, la curvatura
té forma còncava.
La principal limitació en la navegació o posicionament fent l'ús del so, és
la refracció en la propagació de les ones. Aquesta refracció pot produir que
un feix d'ones agaﬁ diversos camins que varien de forma signiﬁcativa, depenent
de la profunditat de l'oceà, del tipus de fons marí, o del tipus de feix emès
pel transductor. L'arribada de les ones de so que s'han propagat per camins
diferents, provoca interferències al realitzar el càlcul de la distància.
Hi ha diverses formes per disminuir l'error, la més comuna és fer ús d'un
hidròfon direccional per a que pugui discriminar les múltiples arribades.
Atenuació Quan el so s'irradia des d'una font i es propaga per l'aigua, s'estén
per diverses direccions, per això, l'ona cobreix cada vegada una àrea més gran,
i per tant, la intensitat del so disminueix al augmentar la distància de la font.
Com s'observa a la ﬁgura 3.9, l'àrea d'extensió del so augmenta quadràticament
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la distància, igual que la disminució de la intensitat del so es redueix amb el
quadrat de la distància.[10]
Figura 3.9: Atenuació del so degut a la distància
Agafant com a punt de referència un metre davant de la font de so, tenim
que l'atenuació del so en decibels TL1, degut a una certa distància en metres r,
és:
TL1 = 20 log r
D'altra banda, el so es propaga per un medi el qual absorbeix part de l'en-
ergia segons la distància recorreguda. Per calcular l'atenuació del so que genera
el medi de propagació, tenim la següent formula:
α = 10A log(e)
On α és el coeﬁcient d'absorció, que expressa en decibels l'atenuació del so
per metre. I A és el factor de pèrdua que varia en funció de la freqüència del so,
la temperatura, la salinitat i la pressió. Com veiem a la ﬁgura 3.10, l'absorció
del so augmenta en un funció de la seva freqüència.
Si la distancia r0 agafada com a referència és un metre, tenim que la aten-
uació per absorció és:
TL2 = αr
L'atenuació total del so emès per cert transductor ﬁns a una certa distància
r, és la suma de la atenuació per absorció, i l'atenuació per distància. On r
és la distància mesurada en metres, i α el coeﬁcient d'absorció del so del medi
expressat en dB/metre.
TL = 20 log r + αr
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Figura 3.10: Absorció del so segons la freqüència
Soroll Les principals fonts de soroll ambiental que trobem al mar, són les
de les hèlix i propulsors dels bucs que estan a la superfície. Aquest soroll és
aproximadament d'uns 40db superior al soroll normal del mar.
El soroll elèctric, produït per les hèlix o propulsors del propi vehicle submarí,
poden arribar a perjudicar la detecció del so de posicionament per part dels
hidròfons.
La taula següent ens mostra el soroll típic que s'hi troba en certs entorns, i
el tipus de sensibilitat per al sensor que és recomanable.





Figura 3.11: Taula soroll típic, i conﬁguració del sistema acústic
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3.3 Característiques
Les característiques en quant a l'operabilitat dels sistemes de posicionament
per so, venen donades bàsicament per les peculiaritats dels elements que el
composen.
En un sistema amb estructura LBL les singularitats dels hidròfons o dels
emissors de so, són els els que indicaran el rang d'actuació i les limitacions del
sistema de posicionament.
Amb una estructura GIB, a més a més de les singularitats dels hidròfons o
dels emissors de so, també cal considerar el rang en les comunicacions via radio
amb l'estació de control. Nogensmenys, les principals limitacions, igual que ens
els sistemes amb estructura LBL, es trobem pels rangs d'actuació dels emissors
de so.
Els diferents sistemes de posicionament que s'han arribat ha implementar
poden anar dels de més curt abast, abastant àrees compreses entre 500m x
500m x 100m de profunditat. Fins als que poden abastar àrees més grans com
per exemple, 2 Milles nàutiques x 2 Milles nàutiques x 600m de profunditat.
No obstant, afegint més de 4 balises al sistema es pot incrementar l'àrea
d'actuació.
3.3.1 Emissors
Els emissors de so que se'n fa ús generalment treballen a unes freqüències d'entre
8kHz a 60kHz, a major freqüència l'atenuació de les ones de so incrementa.
L'abast del so va en proporció a la potència d'emissió, no obstant, la duració
de les bateries és inversament proporcional a la potència d'emissió.
Amb l'ús d'emissors de so de baixa potència amb un abast radial apropiada-
ment de 1km, s'aconsegueix tenir delimitada una àrea de 500m x 500m x 100m.
Per a aplicacions de majors dimensions s'utilitzen emissors de major potència,
per exemple de 195 db1 µPa@1m, es pot arribar a aconseguir un radi d'emissió
d'uns 3.5km. D'altra banda, l'ampliació de l'àrea de treball es pot realitzar
afegint-hi més balises al sistema.
Els dels polsos de so tenen una durada aproximada de 5ms, i es repeteixen
periòdicament cada dos, un, o mig segon.
Figura 3.12: Emissor de so, pinger
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3.3.2 Hidròfons
La principal característica dels hidròfons és la sensibilitat de treball; en zones de
soroll com ports, o a l'oceà, és més convenient fer ús d'hidròfons poc sensibles.
D'altra banda, si es treballa en piscines o llacs, és més convenient augmentar la
sensibilitat d'aquests.
Com s'ha esmentat anteriorment les posicions dels hidròfons han de ser
conegudes, amb el receptor de GPS s'obté la longitud i la latitud, però no
l'altitud. Per això, s'afegeix un sensor de pressió al hidròfon el qual proporciona
la profunditat a la que es troba.
Figura 3.13: Hidròfon
3.3.3 Transponedors
Els transponedors són la unió entre un hidròfon i un emissor de so. Els més co-
muns reben els polsos de so a sola freqüència determinada, però poden respondre
generant polsos de so en diferents rangs de freqüència.
El temps que triga en respondre el dispositiu és conegut, per aquest motiu el
vehicle submarí elimina aquest temps i obté la distància de forma més precisa.
30 SECCIÓ 3. DISSENY DEL SISTEMA DE POSICIONAMENT
Secció 4
Implementació del prototip
El prototip implementat en aquest projecte és una part del sistema de posiciona-
ment Long baseline (LBL), on el vehicle submarí disposa dels sensors necessaris,
i d'una estructura de components, dissenyats amb la ﬁnalitat de calcular la seva
posició.
L'entorn de treball d'aquest prototip no està pensat per a funcionar dins de
l'aigua, ja que l'objectiu ha estat treballar en el funcionament global del sistema
de posicionament i del funcionament dels seus components, deixant de banda
altres aspectes com la impermeabilització del sistema.
El prototip consta de la construcció de dos mòduls. El primer mòdul es
correspon als components que van acoblats al vehicle, que s'encarreguen de
mesurar el temps de vol dels polsos de so que envien, a ﬁ de calcular la seva
posició. I el segon mòdul es correspon a la construcció d'un transponedor, el
qual ha de respondre als polsos de so de certa freqüència que li arriben.
Figura 4.1: Dibuix del prototip
Al implementar-se només un transponedor, s'ha afegit un compàs electrònic
al sensor que s'acobla al vehicle submarí. Pel fet que l'emissor de so del vehicle
és direccional, es fa ús de la distància i l'orientació per a representar gràﬁcament
la posició relativa del vehicle respecte el transponedor.
Un concepte important a tenir present és la diferència de la velocitat de
propagació del so, mentre que a l'aigua la velocitat del so es troba al voltant
dels 1500 m/s, a l'aire aquesta velocitat ronda els 343 m/s.
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Els polsos de so que es generen en aquest prototip, com en els sistemes LBL,
són de 5ms. El so és generat a freqüències de 25kHz i 32kHz, les quals es troben
en el rang de l'ultrasò.
Malgrat la disminució en la velocitat de propagació del so, l'interval del
temps entre les emissions dels polsos de so serà inferior a la dels sistemes LBL.
Els sistemes LBL emeten els polsos de so cada dos, un, o mig segon; en aquest
prototip, a ﬁ d'obtenir un major refresc al representar gràﬁcament la posició del
vehicle respecte el transponedor, l'interval de temps serà de 150ms.
Limitar l'interval del temps entre les emissions dels polsos de so, conseqüent-
ment també limita el temps màxim de vol de les ones de so. Per aquest motiu, el
rang màxim que pot assolir el sistema de posicionament quedarà proporcional-
ment reduït.
Figura 4.2: Esquema del prototip
Com s'aprecia a l'esquema del prototip, hi ha diversos elements que com-
posen el sensor del vehicle. El compàs electrònic mesura l'orientació del vehicle
respecte el camp magnètic terrestre. Una part del circuit electrònic genera els
polsos de so; i l'altra part del circuit és el receptor dels polsos de so, que corre-
spondria a l'hidròfon. Finalment trobem el microcontrolador, encarregat de la
sincronització dels components del sensor.
En el cas del sensor de l'estació ﬁxa, el transponedor, hi ha un receptor per
a detectar els polsos de so, i un emissor que els genera. Tot és sincronitzat per
un microcontrolador.
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4.1 Sensor estació mòbil
El sensor que s'acobla a l'estació mòbil ha de ser capaç de generar un pols de
so, mesurar el temps que triga un transponedor en respondre, i enviar aquesta
dada junt amb l'orientació cap a un PC per bus sèrie.
Amb aquestes dues dades, es podrà representar gràﬁcament la posició del
vehicle respecte el transponedor, com si d'un sistema de coordenades polars es
tractés.
4.1.1 Circuits electrònics
Aquests són els circuits electrònics que s'han implementat per poder generar i
rebre els polsos d'ultrasò.
L'alimentació de tota el circuit va a 7V, no s'alimenta cap circuit integrat
amb voltatge negatiu.
4.1.1.1 Emissor
Figura 4.3: Esquema electrònic general de l'emissor d'ultrasò
La part emissora del circuit electrònic (ﬁgura 4.3) consta d'una càpsula emis-
sora d'ultrasò de 32kHz, que és excitada a través d'una freqüència generada per
un circuit integrat 555. Per a poder controlar l'emissió de l'ultrasò, la sortida
del circuit integrat 555 passa per una porta lògica AND, on l'altra entrada és
un pin del port de sortida del microcontrolador.
El senyal de sortida de la porta AND és de baixa intensitat, per això ampli-
ﬁquem la potència fent ús de diverses portes CMOS en paral·lel.
Circuit Integrat 555 El circuit integrat 555 el conﬁgurem com a multivi-
brador astable seguint l'esquema elèctric de la ﬁgura 4.4, que ens indica les con-
nexions dels pins del xip. Aquesta conﬁguració proporciona una ona quadrada
amb un cert període T , on les variables t1 i t2 depenen dels valors de les re-
sistències R1 i R2, i del condensador C1.
t1 = ln(2) (R1 +R2) C1
t2 = ln(2) (R2) C1
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T = t1 + t2 = ln(2) (R1 + 2R2) C1




Figura 4.4: Esquema del Circuit Integrat 555 com a multivibrador astable
Generem una freqüència de 32kHz agafant els següents valors:
R1 = 1 kΩ
R2 = 22 kΩ
C1 = 1 nF
La freqüència obtinguda i el cicle de treball són:
f = 32, 06 kHz
D = 51, 1 %
Ampliﬁcador de potència S'ampliﬁca la potència de la sortida de la porta
AND amb un xip CMOS, concretament l'inversor 4049. Es posen dues sortides
en paral·lel per augmentar el corrent, tal com implica el principi de conservació
de la càrrega elèctrica, coneguda també com llei dels nusos de Kirchhoﬀ.
Figura 4.5: Esquema de l'ampliﬁcador de potència
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D'altra banda, també s'inverteix el senyal d'entrada a l'altre born de la
càpsula emissora d'ultrasò, amb la ﬁnalitat de doblar la potència que s'hi aplica
entre terminals de la càpsula.
4.1.1.2 Receptor
Figura 4.6: Esquema electrònic general del receptor d'ultrasò
La part receptora del circuit consta d'una càpsula receptora d'ultrasò de
25KHz. El senyal que hi arriba és de molt baixa intensitat, per això, tal i com
s'observa a la ﬁgura 4.6, és ampliﬁcat mitjançant dos ampliﬁcadors operacionals.
Tot seguit es rectiﬁca l'ona, i el senyal es connecta a un convertidor analògic-
digital del microcontrolador.
Ampliﬁcador guany 100 El guany del senyal es realitza amb un ampliﬁ-
cador operacional i dues resistències. Abans de l'ampliﬁcador, per evitar soroll,
diﬁcultem el pas del corrent continu amb un condensador. La primera ampli-
ﬁcació, tal i com tenim a la ﬁgura 4.7, genera un guany 100 aplicant-hi dues
resistències de 10kΩ i 1MΩ.
Figura 4.7: Esquema electrònic ampliﬁcador guany 100
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Al no treballar amb voltatges negatius, es connecta l'altra entrada de l'am-
pliﬁcador operacional a un divisor de tensió. Així es suma el voltatge del divisor
de tensió, i s'obté sencera l'ona rebuda. El condensador del divisor de tensió
serveix per a estabilitzar el senyal i evitar soroll.
Ampliﬁcador guany 10 El segon ampliﬁcador genera un guany 10, fent ús
de dues resistències de 10kΩ i 100kΩ. Com es veu a la ﬁgura 4.8, també tenim
l'entrada positiva de l'ampliﬁcador operacional connectat al divisor de tensió.
Figura 4.8: Esquema electrònic ampliﬁcador guany 10
Rectiﬁcador L'ona sinusoïdal ampliﬁcada passa per un rectiﬁcador de mitja
ona amb ﬁltre. Aquest rectiﬁcador, com s'observa a la ﬁgura 4.9, consisteix en
dos díodes i un condensador. L'altre condensador que es troba en primer lloc,
actua com a ﬁltre per diﬁcultar el pas del corrent continu.
El rectiﬁcador passarà del corrent altern de l'ona a un corrent continu,
d'aquesta forma es facilita la detecció de l'ona per part del convertidor analògic-
digital del microcontrolador.
Figura 4.9: Esquema electrònic rectiﬁcador
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4.1.2 Compàs electrònic
En el prototip implementat s'utilitza el compàs electrònic CMPS03 de Davan-
tech. Aquest disposa de dos sensors de camp magnètic Philips KMZ51 muntats
sobre els eixos X, i Y. La sortida d'aquests dos sensors proporciona el component
horitzontal del camp magnètic terrestre.
La lectura del camp magnètic terrestre es pot fer mitjançant bus I2C, tal i
com s'utilitza en aquest prototip, o per modulació d'amplada de pols.
4.1.2.1 Disposició del compàs
Figura 4.10: Compàs electrònic CMPS03
A la ﬁgura 4.10 tenim el compàs electrònic CMPS03 on s'indiquen els pins
de connexions, a més a més també es mostra l'orientació del compàs que pro-
porcionaria 0º al alinear-se amb el nord magnètic.
L'alimentació del compàs es realitza pel pin 1 a un voltatge de 5V, amb un
corrent de 25mA.
Els pins 2 i 3 tenen respectivament el senyal del rellotge SCL, i el senyal de
dades SDA del bus I2C. A aquests pins se'ls hi ha de col·locar dues resistències
de pull-up, tal com indica el fabricant, 47kΩ és suﬁcient.
Per obtenir l'orientació del compàs per modulació d'amplada de pols s'util-
itza el pin 4. L'amplada del pols varia de 1ms (0º) a 36.99ms (359,9º)
El pin 5 serveix per indicar que el procés de calibratge s'està duent a terme.
El calibratge del compàs es pot realitzar a través del bus I2C, fent ús del
registre 15. Una altra opció, és calibrar el dispositiu a través del pin 6, que es
realitza curtcircuitant el pin 6 amb el pin de massa per a cada punt cardinal.
Els pins 7 i 8 no tenen cap funció.
La massa del dispositiu es troba en el pin 9.
4.1.2.2 Protocol de comunicació
La comunicació amb el compàs es realitza a través del bus I2C, i es segueix el
següent protocol:
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Com s'observa a la ﬁgura 4.11; on el senyal de dades SDA és representat amb
la primera línia, i el senyal del rellotge SCL amb la segona; en primer lloc s'envia
el patró de començament per iniciar la comunicació amb els dispositius esclaus
del bus. Tot seguit s'envia un byte amb la direcció I2C del compàs amb el bit
de lectura/escriptura a 0 (0xC0), ja que s'enviarà informació cap a l'esclau.
Quan el compàs electrònic respon amb el bit d'ACK, el segon byte a enviar
al compàs és el nombre del registre que es vol llegir. En el cas del prototip
implementat es llegeix el registre 0x01, aquest registre de 8 bits proporciona la
mesura de l'orientació de 0 a 255, sent 0º i 359º respectivament.
Un cop rebut de nou el bit d'ACK, es reinicia la connexió amb el patró
d'inici. Tot seguit, el dispositiu mestre envia un nou byte amb la direcció I2C
del compàs, però aquest cop amb el bit de lectura/escriptura a 1 (0xC1), ja que
es vol rebre l'orientació del dispositiu esclau.
Al rebre un nou bit d'ACK del compàs, el dispositiu mestre espera l'arribada
dels bytes corresponents a l'orientació. Per cada byte rebut es respon amb un
ACK. Tal i com s'ha implementat en el prototip, només es rep un byte que conté
l'orientació de 0 a 255.
Figura 4.11: Protocol de comunicació del compàs CMPS03 via I2C
4.1.3 Placa de desenvolupament
La placa de desenvolupament amb la que s'ha treballat per a la realització del
sensor de l'estació mòbil del prototip, és el model iCM4011 de la casa ingenia-cat
S.L.
Aquesta placa de desenvolupament disposa del microcontrolador dsPIC30F4011
de MicrochipTM, i incorpora les interfícies de comunicació més comunes (USB,
RS232, RS485 i CAN)
El processador ve amb un ﬁrmware de fàbrica desenvolupat per ingenia que
proporciona un carregador, aquest permet la reprogramació del dispositiu d'una
forma molt més simple. D'aquesta manera un programa es pot carregar en pocs
segons a través del port USB.
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4.1.3.1 Microcontrolador
El microcontrolador que utilitzem és el dsPIC30F4011, amb un oscil·lador extern
a 7.3728MHz. Les principals característiques del processador són:
Figura 4.12: Taula amb característiques principals del dsPIC30F4011
A la ﬁgura 4.13 tenim una imatge amb les connexions i els pins del microcon-
trolador dsPIC30F4011. Aquest xip va acoblat a la placa de desenvolupament
iCM4011, per això, no es realitzen les connexions del sistema directament al
xip, sinó que es connecten a través de la placa de desenvolupament.
La ﬁgura 4.14 mostra el diagrama de bloc general de tot el microcontrolador,
amb els seus ports de connexió corresponents.
Figura 4.13: Sortides dels pins del dsPIC30F4011
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Figura 4.14: Diagrama de bloc del microcontrolador dsPIC30F4011
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4.1.3.2 Oscil·lador
L'oscil·lador que s'utilitza és un oscil·lador extern a 7.3728MHz. Com s'observa
a la ﬁgura 4.15, l'oscil·lador extern que actua com a oscil·lador primari pot
passar per un multiplicador PLL que incrementa la seva freqüència.
En aquest cas s'utilitza el PLL a ﬁ de multiplicar la freqüència per 16, així
dons, el microcontrolador internament funciona a una freqüència de 117.9248MHz.
FOSC = 7.3728MHz ∗ 16 = 117.9648MHz
Després del bloc PLL, trobem el multiplexor que permet la selecció dels
diferents sistemes per al rellotge intern. Passat aquest multiplexor, es troba un
bloc divisor que permet disminuir la freqüència del rellotge. Aquest divisor en
el prototip no s'utilitza, deixant la freqüència del sistema a 117.9248MHz.










El microcontrolador disposa de 5 timers, un de 16 bits, i quatre de 16 els quals
es poden uniﬁcar en dos de 32 bits independentment.
Per aquest prototip s'han conﬁgurat dos timers, el 1, i el 2. Aquests pràc-
ticament tenen el mateix diagrama de bloc, degut a la conﬁguració realitzada,
s'extreu la mateixa fórmula per a la conﬁguració del dos temporitzadors.
Com es veu al diagrama de bloc, ﬁgura 4.16, el temps d'instrucció TCY
passa pel prescaler que actua de divisor de freqüència. Posteriorment, trobem
un comparador que actua com un altre divisor de freqüència.




∗ Prescaler ∗ PR1
El timer 1 interromp cada 1ms, s'encarrega del canvi d'estat del progra-
ma principal; per exemple emetre pols, aturar pols, llegir convertidor analògic-
digital, enviar dades cap el PC, etc. Cada 150ms es torna al estat inicial, i es





∗ 64 ∗ 461 = 1 ms
El timer 2 interromp cada 10µs, la funció d'aquest és comptar el temps de





∗ 1 ∗ 295 = 10, 003 µs
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Figura 4.15: Diagrama de bloc del sistema del oscil·lador del dsPIC30F4011
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Figura 4.16: Diagrama de bloc del Timer 1 del dsPIC30F4011
4.1.3.4 Convertidor AD
El microcontrolador dsPIC30F4011 disposa de 9 convertidors A/D de 10 bits
en el Port B. Per a la realització del prototip, només cal 1 convertidor en el
sensor que va acoblat a l'estació mòbil; concretament es fa ús del convertidor
analògic-digital AN4.
El pin del convertidor AN4 es connecta a la sortida del rectiﬁcador del cir-
cuit electrònic receptor de l'ona d'ultrasò, aquest és utilitzat amb l'objectiu de
detectar l'arribada de l'ona d'ultrasò.
L'arribada de l'ona és percebuda pel fet que contínuament es realitzen con-
versions, la detecció d'un increment del voltatge que superi un cert llindar es-
tablert, implica que ha arribat un pols d'ultrasò.
Tot i la utilització del convertidor analògic-digital AN4, com s'observa a la
ﬁgura 4.18 qualsevol dels altres 8 restants serveix perfectament per realitzar la
mateixa tasca. Els voltatges de referència poden ser els del mateix microcon-
trolador, o els indicats pels pins AVdd i AVss. Per simpliﬁcar el sistema s'agafa
com a referència els voltatges del microcontrolador.
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Figura 4.17: Diagrama de bloc del Convertidor AD del dsPIC30F4011
4.1.3.5 UART
La connexió amb el PC es fa a través del cable USB, que és el mateix amb el
què es carreguen els programes al microcontrolador, i amb el què s'alimenta la
placa de desenvolupament.
Per tant, s'ha conﬁgurat el microcontrolador per poder transmetre paquets
a través del bus sèrie, UART, de la següent manera:
 115200 velocitat en Bauds, Baudrate.
 A 8 bits, sense bit de paritat.
 Amb 1 bit de stop.
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A la ﬁgura 4.18 tenim el diagrama de bloc del sistema de connexió per bus
sèrie. Primer de tot es carrega el buﬀer amb les dades a transmetre, on el
control de transmissió coneixerà el nombre de bytes a enviar. En el cas que
s'enviïn els bytes amb bit de paritat, aquests passen pel bloc que s'encarrega
del seu calcul. Per poder fer ús del sistema UART cal que el bit UTXBRK
estigui desactivat, activar aquest bit permet interrompre l'enviament de dades
en un moment determinat.
Figura 4.18: Diagrama de bloc de l'emissor UART del dsPIC30F4011
4.1.3.6 Bus d'expansió
La placa de desenvolupament disposa d'un bus d'expansió de 40 pins, ﬁgura
4.19, que utilitzem per a realitzar les diferents connexions dels dispositius.
El compàs electrònic és alimentat a través dels pins 1 (5V) i 16 (GND). La
connexió amb el bus I2C es realitza a través dels pins 11 (SCL) i 9 (SDA).
Per emetre un pols d'ultrasò, es connecta la sortida 0 del port E, pin 31(E0),
amb la porta lògica AND del circuit electrònic.
Els convertidors analògic-digitals es troben en el port B. En aquest sensor
es fa ús del convertidor AN4 que es troba en el pin 32 (B4).
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Figura 4.19: Bus d'expansió de la placa de desenvolupament iCM4011
4.1.4 Programari
El programari implementat al microcontrolador del sensor de l'estació mòbil
s'ha realitzat amb llenguatge de programació C. S'ha programat en l'entorn
Mplab de Microchip, i també s'ha fet ús del compilador C30 que proporciona la
mateixa casa.
La seva funcionalitat és emetre polsos d'ultrasò cada 150ms, per mesurar la
distància que hi ha entre el vehicle mòbil i l'estació ﬁxa; també mesurar la seva
orientació i enviar les dades per bus sèrie cap al PC.
El microcontrolador activa durant 5ms el port de sortida E0 que està con-
nectat amb la porta lògica AND, així s'activa l'emissió d'un pols d'ultrasò de
5ms; al mateix temps comença a comptar el temps de vol i a llegir contínuament
el convertidor analògic-digital.
Un cop es rep el retorn de l'estació ﬁxa, s'atura el temps. Tot seguit, a través
del bus I2C es demana l'orientació al compàs electrònic, per ﬁnalment enviar les
dades, temps i orientació, pel bus sèrie cap al PC. Aquest cicle es repeteix cada
150ms.
La ﬁgura 4.20 mostra el diagrama de ﬂux del programa que controla el sensor
que s'acobla a l'estació mòbil.
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Figura 4.20: Diagrama de ﬂux del programa del sensor estació mòbil
4.2 Sensor estació ﬁxa
El sensor que s'acobla a l'estació ﬁxa és bàsicament un transponedor. Aquest
sensor ha de ser capaç de captar el so emès per el sensor de l'estació mòbil, i
replicar-lo a una altra freqüència.
4.2.1 Circuits electrònics
Els circuits electrònics implementats en aquest sensor són molt similars als del
sensor de l'estació ﬁxa, apartat 4.1.1 a la pàgina 33.
4.2.1.1 Emissor
La part emissora del circuit electrònic és la mateixa, tot i que la càpsula emissora
d'ultrasò és de 25kHz. Per això, la conﬁguració del circuit integrat 555 canvia.
48 SECCIÓ 4. IMPLEMENTACIÓ DEL PROTOTIP
Figura 4.21: Esquema electrònic general de l'emissor d'ultrasò
Circuit Integrat 555 La conﬁguració que realitzem al circuit integrat 555,
seguint l'esquema de la ﬁgura 4.22, per a obtenir una freqüència de 25kHz és la
següent:
R1 = 3.3 kΩ
R2 = 27 kΩ
C1 = 1 nF
La freqüència obtinguda i el cicle de treball són:
f = 25.178 kHz
D = 52.9 %
Figura 4.22: Esquema del Circuit Integrat 555 com a multivibrador astable
4.2.1.2 Receptor
En aquest cas la part receptora és pràcticament igual amb la diferència que la
càpsula receptora d'ultrasò és de 32kHz. El senyal s'ampliﬁca i es rectiﬁca igual
que a l'apartat 4.1.1 a la pàgina 33.
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Figura 4.23: Esquema electrònic general del receptor d'ultrasò
4.2.2 Placa de desenvolupament
La placa de desenvolupament amb la que s'ha treballat per a la realització del
sensor de l'estació ﬁxa del prototip, ﬁgura 4.24, és el model DM330013 de la
casa MicrochipTM.
Aquesta placa de desenvolupament és molt més simple que la utilitzada per
al sensor de l'estaciò mòbil, tot i això, cobreix perfectament les necessitats del
prototip. Aquesta placa està dissenyada per a microcontroladors dsPIC33F i
també PIC24H.
La placa disposa d'un connector d'USB que permet la reprogramació del
microcontrolador de forma senzilla, a través del programa Mplab.
Figura 4.24: Placa de desenvolupament DM330013
4.2.2.1 Alimentació
L'alimentació del dispositiu es pot fer a través del connector USB, o també a
través dels borns que disposa la placa de desenvolupament, a un voltatge màxim
de 3.6V.
Per a poder tenir més mobilitat, l'alimentació del dispositiu no es realitza
a través del cable USB, sinó que utilitza l'alimentació dels circuits electrònics.
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Es fa ús d'un regulador de tensió LM317 i dues resistències a ﬁ de protegir el
microcontrolador, i poder subministrar un voltatge aproximadament de 3.3V.




Figura 4.25: Regulador de tensió LM317
S'ha muntat el circuit de la ﬁgura 4.25, agafant els següents valors per als
resistors:
R1 = 1 kΩ
R2 = 1.5 kΩ





El microcontrolador que utilitzem és un PIC24HJ64GP502 de la casa MicrochipTM.
Disposa d'un oscil·lador intern a 7.3728MHz. Les principals característiques del
processador són:
Architecture 16-bit
CPU Speed (MIPS) 40
Memory Type Flash
Program Memory (KB) 64
RAM Bytes 4,096
Operating Voltage Range (V) 3 to 3.6
I/O Pins 21
Internal Oscillator 7.37 MHz, 512 kHz
Timers 5 x 16-bit 2 x 32-bit
Analog Peripherals 1-A/D 10x12-bit @ 500(ksps)
Digital Communication Peripherals 2-UART, 2-SPI, 1-I2C
Figura 4.26: Taula amb característiques principals del PIC24HJ64GP502
A la ﬁgura 4.27 tenim el diagrama de bloc general del microcontrolador.
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Figura 4.27: Diagrama de bloc del microcontrolador PIC24HJ64GP502
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4.2.2.3 Oscil·lador
S'utilitza l'oscil·lador intern FRC que funciona a 7.3728MHz. Com es pot apre-
ciar a la ﬁgura 4.28, aquest oscil·lador passa per un divisor de freqüencia que no
utilitzem. Tot seguit trobem el multiplexor que permet la selecció dels diferents
sistemes per al rellotge intern.
FOSC = 7.3728MHz









Figura 4.28: Diagrama de bloc del sistema de l'oscil·lador del PIC24HJ64GP502
4.2.2.4 Timer
El microcontrolador disposa de 5 timers, un de 16 bits, i quatre de 16 els quals
es poden uniﬁcar en dos de 32 bits independentment.
En aquest dispositiu només s'ha conﬁgurat un timer, aquest s'utilitza com
a temporitzador per a les funcions delay de 5ms i 8ms.
A la ﬁgura 4.29 tenim el diagrama de bloc del timer del microcontrolador
PIC24HJ64GP502; es pot apreciar que aquesta ﬁgura és molt similar al del timer
del dsPIC30F4011, per això s'extreu la mateixa fórmula per a la conﬁguració
dels paràmetres.
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∗ Prescaler ∗ PR1
Es conﬁgura el timer 1 de la següent manera per a que generi una interrupció




∗ 1 ∗ 37 = 10, 037 µs
4.2.2.5 Connectivitat
Figura 4.30: Sortides dels pins del PIC24HJ64GP502
Tenim diversos convertidors analògic-digitals repartits per diversos ports.
S'utilitza el convertidor AN0 que es troba al pin 2 (RA0)
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S'emetrà un pols d'ultrasò, connectant la sortida 14 del port B, pin 25(RB14),
amb la porta lògica AND del circuit electrònic. S'indicarà l'emissió del pols amb
un led connectat al pin 16 (RB7)
4.2.2.6 Convertidor AD
El microcontrolador PIC24HJ64GP502 disposa de 10 convertidors A/D de 10 o
12 bits, ﬁgura 4.31, repartits entre el port A i port B del microcontrolador. En el
mòdul del transponedor només cal un convertidor analògic-digital, concretament
es fa ús del convertidor AN0.
Figura 4.31: Diagrama de bloc del Convertidor AD del PIC24HJ64GP502
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Com en el cas de l'estació mòbil, el convertidor s'utilitza per a la detecció
de l'arribada de l'ona d'ultrasò. El convertidor va connectat a la sortida del
rectiﬁcador del circuit electrònic receptor de l'ona d'ultrasò.
4.2.3 Programari
El programari implementat al microcontrolador del sensor de l'estació ﬁxa, igual
que amb l'altre sensor implementat, s'ha realitzat amb llenguatge de progra-
mació C.
La seva funcionalitat és replicar els polsos d'ultrasò que rep del sensor de
l'estació mòbil.
El microcontrolador resta a l'espera de l'arribada d'un pols d'ultrasò llegint
contínuament el convertidor analògic-digital. Amb l'arribada de l'ona de so, es
realitza un delay de 8ms per assegurar que l'emissor ja no està emetent.
Llavors s'emet un pols d'ultrasò de 5ms, i es torna a llegir el convertidor
analògic-digital a l'espera de l'arribada d'una nova ona de so.
Figura 4.32: Diagrama de ﬂux del programa del sensor estació ﬁxa
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4.3 Aplicació informàtica
El sensor del vehicle mòbil envia les dades de l'orientació i la distància a través
del bus sèrie cap al PC. Per això, s'ha dissenyat una aplicació que representa
gràﬁcament la posició relativa del sensor respecte el transponedor.
La representació gràﬁca es realitza amb el sistema de coordenades polars,
on la coordenada radial és la distància mesurada amb ultrasò, i la coordenada
angular és l'orientació mesura amb el compàs electrònic.
L'aplicació ha estat implementada amb l'entorn de desenvolupament Visu-
al Studio de Microsoft, aquest entorn ens permet la realització d'aplicacions
gràﬁques en el llenguatge de programació C++.
La representació gràﬁca de la posició relativa del vehicle mòbil respecte el
transponedor, s'ha realitzat fent ús de les llibreries OpenCV. Aquestes llibreries
proporcionen un entorn de desenvolupament senzill, però alhora molt funcional
per al tractament d'imatges i gràﬁcs.
4.3.1 Interfície gràﬁca
Figura 4.33: Interfície gràﬁca de l'aplicació
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A la ﬁgura 4.33 tenim la interfície gràﬁca implementada de l'aplicació del
sistema de posicionament relatiu.
Com es pot observar a l'esquerra de l'aplicació, ocupant gran part de la
interfície, trobem l'espai on es representa la posició relativa del vehicle respecte
el transponedor. La part més estreta de la dreta és on hi ha el panell de control,
amb els botons i els indicadors.
El transponedor és representat amb el punt central de la circumferència, els
nombres del contorn d'aquesta circumferència, marquen l'orientació del vehicle
respecte el camp magnètic terrestre.
L'àrea compresa per la circumferència és la zona on es representa la posició
del vehicle.
A la part superior del panell de control, es troba una llista desplegable amb
els possibles ports de connexió del sistema, amb un botó per establir-hi la con-
nexió, i un altre per a desconnectar el sistema.
A la part central tenim una sèrie d'etiquetes amb informació d'interès, com
el temps en microsegons que ha trigat l'ona de so en recórrer la distància, la dis-
tància calculada entre el transponedor i el vehicle mòbil, o l'orientació mesurada
pel compàs electrònic.
A més a més, trobem dues etiquetes que proporcionen la distància en coor-
denades cartesianes del vehicle respecte el transponedor, eix X i eix Y.
Un cop establerta la connexió amb el bus sèrie corresponent, cada 150
mil·lisegons es produeix una interrupció on es reben les dades per posicionar
el vehicle mòbil.
La mesura del temps de vol de l'ona de so és calculada amb una resolució de
0.01ms. A aquest temps se li ha de restar el delay que s'aplica al transponedor;
és un temps conegut de 8 mil·lisegons, que s'utilitza amb l'objectiu d'evitar





Fent ús de funcions trigonomètriques molt bàsiques passem del sistema de
coordenades polars al cartesià, agafant com a punt de referència (0, 0) la posició
del transponedor. Amb el sistema de coordenades cartesianes dibuixem el ve-
hicle a la posició corresponent, ﬁgura 4.34, utilitzant les funcions de la llibreria
OpenCv[12].
4.3.1.1 OpenCV
Les funcions d'OpenCV més rellevants que s'han utilitzat són les següents:
IplImage* cvCreateImage( CvSize size, int depth, int channels );
cvCreateImage crea les capçaleres d'una nova imatge i assigna les dades sobre
la mida, la profunditat, i el nombre de canals de la imatge. Retorna el punter
a la imatge.
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Figura 4.34: Interfície gràﬁca de l'aplicació amb connexió
IplImage* cvLoadImage( const char* filename, int iscolor=CV_LOAD_IMAGE_COLOR );
cvLoadImage carrega la imatge existent indicada, a més a més s'indica quina
disposició de colors té la imatge perquè se li assigni el canal adequat.
void cvSetImageROI( IplImage* image, CvRect rect );
cvSetImageROI estableix a la imatge donada un rectangle que serà zona d'in-
terès, aquest rectangle ha de tenir una mida i una posició determinada.
void cvResize(const CvArr* src, CvArr* dst, int interpolation=CV_INTER_LINEAR)
cvResize carrega la imatge src dins de la imatge dst, en el cas que la imatge
tingui un rectangle ROI1, es carregarà dins d'aquesta àrea.
1Region of Interest
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void cvResetImageROI( IplImage* image );
cvResetImageROI elimina el rectangle ROI de la imatge donada.
OpenCV No disposa de cap funció implementada que permeti el gir d'una
imatge, per això, s'ha implementat una funció de gir fent ús de la matriu de




void cvGetQuadrangleSubPix(const CvArr* src, CvArr* dst, const CvMat* mapMatrix)
La funció cvGetQuadrangleSubPix la utilitzem per a realitzar del gir de la
imatge. La imatge src és transformada, a nivell de subpíxel, mitjançant la
matriu mapMatrix a la imatge dst.
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Secció 5
Proves i avaluació
S'ha realitzat una sèrie de proves del sistema de posicionament amb l'objectiu
de comprovar el seu correcte funcionament.
5.1 Interferència per reﬂexió del so
Des d'un començament es va tenir en compte la possibilitat de trobar inter-
ferències en l'emissió i recepció de les ones de so en un mateix dispositiu, a ﬁ
d'evitar aquest problema, es va considerar l'opció d'emetre i rebre a freqüències
de so diferents. A més a més, es van establir uns certs temps d'espera per evitar
emetre i rebre polsos de so alhora.
A la ﬁgura 5.1 tenim un dibuix de la prova realitzada amb el sensor de
l'estació mòbil i una superfície reﬂectant. L'objectiu és poder descartar que no
hi haurà interferències degudes a les pròpies ones de so emeses.
Figura 5.1: Interferència per reﬂexió del so
Emetent un pols de so de 5ms a 32kHz, i llegint el senyal per una càpsula
d'ultrasò a 25kHz 2ms més tard, no s'ha aconseguit percebre cap tipus d'inter-
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ferència. D'altra banda, realitzant la mateixa prova amb la diferència de llegir
el senyal al mateix temps que s'emet, s'han arribat a detectar interferències tot
i les diferents freqüències de les ones de so.
Així dons, es pot descartar aquest tipus d'interferències en aquest prototip.
5.2 Temps d'espera
Com s'ha esmenat anteriorment, el sistema s'ha implementat amb una sèrie
de temps d'espera per evitar cert tipus d'interferència. El transponedor abans
d'emetre un pols de so com a resposta s'espera el temps necessari conegut, en
el qual el sensor del vehicle ha ﬁnalitzat l'emissió del seu pols, i està preparat
per a rebre resposta.
Tot i que aquest temps és una dada coneguda, s'ha procedit a realitzar
la mesura per a poder donar més precisió al sistema de posicionament. Com
s'observa a la ﬁgura 5.2, s'ha col·locat el sensor del vehicle i el transponedor a
la mínima distància possible. El temps mínim que s'ha detectat és de 6880µs,
aquest és el temps extra que s'elimina del total calculat, ja que no es correspon
al temps de vol de les ones de so.
Figura 5.2: Distància mínima entre sensor mòbil i transponedor
5.3 Precisió del sistema
El temps de vol de les ones d'ultrasò és mesurat amb una resolució de 10µs,
d'aquesta forma, teòricament la precisió al mesurar distàncies hauria de ser de
10µs · 343.2m/s = 3.432mm.
Ara bé, com s'ha mencionat a la secció 3, hi ha molts més altres factors
que s'han de tenir en compte a l'hora de calcular distàncies amb so, com la
temperatura, la pressió, la humitat, les reﬂexions de les ones, etc.
Per tot això, a través de les proves realitzades s'ha mesurat que l'error en el
càlcul de la distància resulta ser de 2cm. Aquest error provoca una oscil·lació
de forma continuada en el càlcul de la distància.
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Degut a les proves realitzades amb compàs electrònic CMPS03, s'ha detectat
un error de mesura de 2 graus, aquest error modiﬁca contínuament la mesura
de l'orientació tot i no alterar la posició ni orientació del sensor.
5.4 Rang d'actuació
Tal i com s'ha implementat el prototip, aquest sistema és capaç de mesurar
distàncies des de 0cm ﬁns a la distància màxima permesa degut a les següents
limitacions.
Mida dels registres aquesta limitació es podria ampliar concatenant diversos
registres en detriment de l'eﬁciència de la interrupció del timer. Nogensmenys,
el microcontrolador dsPIC30F4011 disposa de registres de 16 bits i mesura el
temps de vol a una resolució de 10µs. El temps màxim que es pot arribar a










Temps de vol de les ones de so com s'ha esmenat a la secció 4, l'algoritme
del sensor de l'estació mòbil té un període de 150ms, dels quals només durant
125ms es mesura el temps de vol de les ones de so. Si el màxim temps de vol és





Així dons, el rang màxim d'actuació que pot arribar el prototip degut a
limitacions de programari és de 20 metres.
5.5 Angle del feix d'emissió
El prototip que s'ha implementat fa ús del sistema de coordenades polars per
tal de calcular la posició relativa del vehicle respecte el transponedor.
A ﬁ de realitzar un correcte posicionament, és important que el sensor del
vehicle mòbil estigui orientat cap al transponedor. No obstant, les càpsules
direccionals que s'utilitzen, com es pot observar a la ﬁgura 5.3, emeten un feix
d'ones amb un cert angle.
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La ﬁgura 5.3 mostra l'angle d'emissió que indica el fabricant que tenen les
càpsules d'ultrasò, ambdues, la de 25kHz i la de 32kHz, tenen un patró força
similar.
Aproﬁtant el compàs que hi ha al sensor de l'estació mòbil, s'ha mesurat a un
metre de distància l'angle màxim que és capaç de detectar el transponedor. El
resultat ha estat un total de 58º, un angle molt similar al indicat pel fabricant.
Figura 5.3: Angle d'emissió del feix d'ones de les càpsules d'ultrasò
Secció 6
Pressupost
Les hores dedicades a aquest projecte es distribueixen de la següent manera:
DESCRIPCIÓ HORES
Estudi dels sistemes de posicionament 30
Disseny del sistema de posicionament 50
Disseny electrònic del prototip 50
Disseny del programari del prototip 20
Disseny del sistema del prototip 20
Implementació dels circuits electrònics 60
Implementació del programari 50
Fase de proves 20
TOTAL 300
Figura 6.1: Hores dedicades al projecte
Ho podem simpliﬁcar en hores dedicades segons la categoria professional,






Figura 6.2: Hores dedicades segons categoria professional
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En el càlcul sobre el cost sobre el capital humà, tenim en compte les hores
dedicades per cada categoria professional, el nombre d'hores invertides, i el cost
per hora:
CATEGORIA PROFESSIONAL HORES COST PER HORA (¿) COST (¿)
Enginyer 180 40 7.200,00
Programador 55 30 1.650,00
Tècnic 65 30 1.950,00
TOTAL 10.800,00
Figura 6.3: Cost del capital humà
El material necessari per a la realització d'aquest prototip ha estat el següent:
DESCRIPCIÓ COST (¿)
Microcontrolador dsPIC30F4011 6,00
Placa de desenvolupament UIB-PC104 (*) 104,00
Microstick DM330013 + PIC24HJ64GP502 (*) 23,50
Compàs electrònic CMPS03 32,45
Emissors i receptors d'ultrasò 34,45
Components electrònics passius 10,00
TOTAL 210,40
Figura 6.4: Cost del material
(*)El prototip ha estat implementat amb el material disponible al laboratori
de robòtica del departament d'ESAII. Per això, s'ha fet ús dels microcontro-
ladors i plaques de desenvolupament disponibles, tot i que aquestes superen les
prestacions necessàries. Així dons, utilitzant components amb les prestacions
bàsiques pel desenvolupament del prototip, es redueix molt el cost.
Si sumem els costos de personal més els dels components, el pressupost total
del projecte és de 11.010,40¿
DESCRIPCIÓ COST (¿)
Cost del capital humà 10.800,00
Cost del material 210,40
TOTAL 11.010,40¿
Figura 6.5: Cost total del projecte
Secció 7
Conclusions
En aquesta memòria s'ha tractat l'afer del posicionament de vehicles submarins.
Aquesta problemàtica és originada degut a l'impossibilitat de fer ús d'un sis-
tema de posicionament global per satèl·lit, directament dins l'aigua.
Com s'ha mencionat en aquesta memòria, les solucions que proporcionen els
sistemes de localització de vehicles basats en l'estima de la posició, esdevenen
imprecisos quant més temps passen sense obtenir dades absolutes.
Per aquesta raó, s'ha decidit enfocar el disseny del sistema de posicionament
en sistemes que realitzen un càlcul de la posició del vehicle, i no pas una esti-
mació.
Els sistemes de posicionament amb tecnologia sonar, tot i ser uns sistemes
que requereixen d'una preparació i d'un muntatge previ, són dels que actualment
ofereixen una millor solució a la problemàtica de la localització de vehicles en
entorns delimitats. Aquests sistemes permeten calcular la posició d'un vehicle
amb força exactitud, independentment del temps de navegació del vehicle.
El prototip implementat en aquest projecte ha estat una part del sistema
de posicionament que fa ús de la tecnologia sonar. Degut a la falta de temps
només s'ha pogut implementar un transponedor, tot i això, amb la incorpo-
ració d'un compàs electrònic s'ha aconseguit el desenvolupament d'un sistema
de posicionament relatiu.
Amb la realització del prototip s'ha pogut comprovar que l'us del so és molt
efectiu en el posicionament de vehicles, no obstant, no és un sistema que serveixi
per a calcular posicions de gran precisió.
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